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摘 要：　化石能源正在日渐枯竭，环境污染问题也亟待解决，但社会对能源的需求正在与日俱增，因此开发

绿色能源得到了科研工作者的广泛关注。其中，作为高效能源转换装置的燃料电池因具有效率高、性能强、环保性

能好等优点而备受关注。在燃料电池催化剂的选择上，Pt 基催化剂因具有独特的催化性能成为首选材料，但其高

昂的制备成本和不稳定的催化性能使 Pt 基催化剂在商业化过程中受到阻碍。简单介绍了质子交换膜燃料电池阴

极氧还原 Pt 基催化剂的工作原理、催化剂活性影响机制，从合金型 Pt 基催化剂、核壳结构 Pt 基催化剂、不同载体担

载 Pt 基催化剂、单原子 Pt 基催化剂 4 个方面综述了 Pt 基催化剂的研究方向，最后对其未来研究的发展方向进行了

展望。
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Research Progress of Pt‐Based Catalysts for Oxygen Reduction in Proton 
Exchange Membrane Fuel Cells
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Abstract:　 While fossil energy is being exhausted day by day, and the problem of environmental pollution needs to be solved 
urgently.However, the social demand for energy is growing, so the development of green energy has received extensive attention 
from many scientific researchers.As an efficient energy conversion device, fuel cell has many advantages such as high efficiency, 
high performance and environmental friendliness. In the choice of fuel cell catalyst, Pt ‐ based catalysts are the preferred materials 
because of their unique catalytic properties, but their high preparation cost and unstable catalytic properties have hindered the 
commercialisation of Pt‐based catalysts.The working principle of Pt‐based catalysts for cathode oxygen reduction reaction of proton 
exchange membrane fuel cells and the influencing mechanism of catalyst activity are briefly introduced.The research direction of Pt‐
based catalysts is summarized.Finally,the development direction of future research is prospected.
Keywords:　Fuel cell； Catalyst； Pt based metal； Cathode oxygen reduction； Catalytic activity

几十年来，中国的经济发展为世界所瞩目，工

业发展也十分迅速，但全球生态环境的恶化仍在加

剧 [1]。因此，我国在 2021 年提出了“碳中和、碳达峰”

等理念。在此时代背景下，新能源的开发和建设尤

为重要，其中氢能因为较高的能量密度以及氧化产

物的绝对清洁等特性，被认为是未来动力的完美能

量来源 [2‐4]。质子交换膜燃料电池 (PEMFC)可以实

现由化学能到电能再到机械能的能量转化，相较于

内燃机的工作路径减少了热力学转化过程，能源利

用率较高。因此，PEMFC 技术的不断提升、工业生

产规模的不断壮大，使交通运输行业越来越重视氢

能源的开发和利用。在无数科研人员的不断努力

下，燃料电池的研究在低温启动性、功率密度、排放

指标等领域已经取得了瞩目的成就 [5]。但是，催化

剂生产成本高昂、电池使用寿命较短等短板，仍是

该领域研究的主要阻力 [6]。因此，制备出性能高、稳

定性好、成本低的燃料电池氧还原反应（ORR）催化

剂，才能从根本上合理利用氢能源。本文以此为出
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发点，归纳了目前燃料电池阴极 Pt 基催化剂 ORR
的研究方向、影响因素以及未来的发展趋势 [7‐10]。

1 燃料电池阴极反应原理  
从动力学反应角度分析，氧气在阴极上的还原

速率非常缓慢，这限制了 PEMFC 的应用和生产。

到目前为止，贵金属 Pt 基催化剂由于其较高的电流

密度和较低的过电位仍然是首选的阴极材料 [7]。阴

极的氧还原反应存在 4 电子反应和 2 电子反应两种

途径 [11‐13]。

（1）PEMFC 阴极在酸性介质中的 4 电子氧还原

反应途径如下。

总反应：

O2+4H++4e-→2H2O                                                    （1）
O2解离过程：

O2+*→O *
2                                                                                   （2）

1/2O *
2→*O                                                                                   （3）

*O+H++e-→*OH                                                             （4）
*OH+H++e-→H2O*                                                       （5）
H2O*→H2O                                                                                 （6）
OOH 解离过程：

O *
2+H++e-→*OOH                                                        （7）

*OOH→*O+*OH                                                                  （8）
*O+H++e-→*OH                                                             （9）
*OH+H++e-→H2O+*                                             （10）
HOOH 解离过程：

O *
2+H++e-→*OOH                                                     （11）

*OOH+H++e-→HOOH*                                       （12）
HOOH*→2*OH                                                                   （13）
*OH+H++e-→H2O+*                                             （14）
（2）PEMFC 电池阴极在酸性介质中的 2 电子氧

还原反应途径如下。

总反应：

O2+2H++2e-→H2O2                                                   （15）
分步反应：

O *
2+H++e-→*OOH                                                     （16）

*OOH+H++e-→H2O2                                               （17）
式中，*代表催化材料的活性位点。

在碱性条件下 O2催化中间产物比较复杂，包括

O、OH-、O-
2 、HO-

2 等，这使 ORR 的机理难以确定，

推测大致可以分为 4 电子反应过程和 2 电子反应

过程。

（1）4 电子反应过程：O2 被完全还原，最终产物

为 OH-。过程如下：

             O 2 + 2H 2 O + 4e- → 4OH-                            ( 18 )
（2）2 电子反应过程：O2 还原不完全，生成中间

产物 HO-
2 ，而后中间体再分解生成 OH-，过程如下：

          O 2 + H 2 O + 2e- → HO-
2 + OH-                    ( 19 )

            HO-
2 + H 2 O + 2e- → 3OH-                            ( 20 )

研究表明，在酸性 Pt 基上强氧结合能在一定程

度上促进了*O 的形成，即促进了 4 电子反应途径。

相反，2 电子反应途径的最终产物是 H2O2,它会破坏

Nafion 膜，造成燃料电池的性能下降 [14]。图 1 为

Pt（111）上的 4 电子反应过程和 PtHg4上的 2 电子反

应过程 ORR 自由能图 [13]。

由图 1 可知，不同金属的 ORR 活性图作为*OH
结合自由能的函数，对于与含氧物质结合过强的金

属，*OH 进一步反应产生 H2O 作为基元反应中的决

速步骤，而对于与含氧物质结合过弱的金属，O2 的

活性/解离以及*OOH 的还原程度决定它的反应速

率。在这些金属中，Pt无疑是一个最好的选择。

（a） Pt（111）上的 4 电子反应过程 ORR 自由能图

（b） PtHg4上的 2 电子反应过程 ORR 自由能图

蓝色线，0 V；绿色线，相应的平衡电势；黑色线，极限电势；蓝绿

色箭头表示基于计算氢电极模型（CHE模型）的电位的影响

图  1　Pt（111）上的 4 电子反应过程和 PtHg4 上的 2 电子

反应过程 ORR 自由能图

Fig.1　ORR free energy diagram of four⁃electron pro⁃
cess on Pt(111) and ORR free energy diagram of 

two⁃electron process on PtHg4
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2 ORR 催化剂催化作用机理  
高昂的制造成本只是束缚 PEMFC 商业化发展

的原因之一，而能否维持催化剂的高催化活性和高

稳定性也是重要的影响因素 [14]。在阴极的 ORR 过

程中，2 电子反应途径只需要克服较小的能垒，但中

间体过氧化氢有时会逆向反应生成氧气，进而导致

中间体不完全转化，使电流效率降低。与此同时，

催化剂的活性和稳定性会因为活性中心和碳载体

被过氧化氢氧化或腐蚀而降低。相比之下，4 电子

反应途径虽然需要克服更高的能垒，但可以实现氧

分子转化为 H2O 的高效转化，避免中间体过氧化氢

的产生。高活性和高稳定性催化剂通常遵循 4 电子

反应途径。

2.1 动力学影响因素　

催 化 剂 表 面 对 含 氧 中 间 体 ( 如 O *
2、*O、*OH、

*OOH 和 HOOH*)的吸附/解吸过程是 ORR 动力学

的关键影响因素 [15‐18]。O2→O *
2（O2的吸附过程）作为

反应的初始步骤决定后续反应的进程，而反应的初

始电位由*OH 的吸附/解吸（高电位下）决定，活性中

心的有效数量由*OH 的吸附量决定。更关键的是，

催化剂对中间体的吸附能直接影响催化活性，吸附

强度过弱会阻碍质子/电子的移动，吸附强度过强

会引起脱附。

2.2 催化剂性能促进机制　

通过调控催化剂颗粒直径大小和形貌，可以增

加催化剂与氧气反应的活性位点的裸露数量，使催

化剂的比表面积增大，这种策略是提高氧还原反应

性能的有效手段之一 [18]。制备核壳结构催化剂以及

选用比表面积相对大的催化剂载体可以明显提升

催化性能。同时，调整 Pt 的电子结构使 Pt 的 d 带中

心下移，从而改变催化剂与有氧物质的结合能，适

当调节结合能可从源头上提高催化剂活性。晶面

效应、应变效应、配体效应以及 Pt 与载体的相互作

用是影响 Pt表面电子结构的主要因素 [16]。

2.3 催化剂性能抑制机制

Pt 基金属催化剂活性稳定性下降的原因主要

有以下两个方面 [19]：一方面是 Pt 颗粒的溶解、团聚

和分离引起有效成分流失；另一方面是催化粒子和

载体之间的相互作用因碳载体的腐蚀而减弱。利

用制备 Pt‐过渡金属合金以及制备金属间化合物等

方法可稳定催化剂活性。但是，在多次循环测试反

应后，Pt在反应过程中生成 PtO，遮盖原有的活性位

点；或是其他金属的氧化/溶解导致 Pt 层的厚度增

加而引起活性下降 [20]。相比较之下，碳载体的腐蚀

机制比较复杂，载体的石墨化程度、表面积以及材

料的多孔结构和表面取向等都是其催化活性的影

响因素。因此，在选用不同载体促进催化剂活性的

同时 ，载体的抗腐蚀性也是要重点考虑的因素

之一 [21‐22]。

3 Pt基催化剂的研究  
3.1 合金型 Pt 基催化剂　

虽然 Pt 在 ORR 中展现了非常优异的催化性

能，但其储量不高、成本高昂的特点很大程度地阻

碍了燃料电池的发展。因此，自 1980 年首次发现 Pt
合金可以作为 ORR 催化剂以来，这一方法越来越受

到研究者的关注 [23]。在 Pt ‐ M(M 代表 Pd、Ni、Co、
Fe、Cu、Mn 等）合金催化剂中，过渡金属元素方便获

得，储量丰富，成本较低。加入过渡金属 M，可实现

催化剂的电子和几何结构的良性调控，使 d 带中心

位置发生偏移，减小与 O2 反应的结合能，降低贵金

属 Pt的加入量，从而实现控制成本的目标 [24‐27]。

哈尔滨工业大学王振波教授课题组先选用微

波辅助二元醇的还原方法制备前驱体，随后在管式

炉中煅烧，热还原制备了一种附着在 Co‐NC 上的合

金型Pt‐Co催化剂[28]。图 2为Co‐N‐C载体、商用Pt/C
催化剂、Pt/Co‐N‐C 催化剂和 Pt‐Co/Co‐N‐C 催化剂

的 SCV 曲线和 H2O2 产率图 [28]。结果表明，合金化

过程使原子 Co 进入 Pt 原子的晶格中，Co‐NC 载体

和 Pt‐Co 合金催化剂之间的相互作用增强，表现出

独特的氧还原活性。通过这种方法制备的 Pt‐Co/
Co‐NC 催化剂在电化学活性测试中表现出显著的

高活性。

结合理论计算结果和相关 Pt‐Co 合金报道得

出，Pt‐Co 双位点吸附模式更有利于*OOH 中间体的

稳定，*OOH 吸附的稳定性使后续反应中 O-O 的

断键更加容易；在合金形成过程中，Pt‐Co 合金和载

体间的层间距随之变化，从而提高了催化剂的稳定

性。同时，由于 Co 原子的加入，Pt 的电子结构发生

了适当的变化，对催化剂的催化性能产生了有效的

影响。

T.D.Le 等 [29]将 Pt‐Ni 合金纳米颗粒（NPs）共同

沉积在氮掺杂碳（NDC）载体上制备了新型电催化

剂 PtNiSA‐NPs‐NDC。图 3 为 PtNiSA‐NPs‐NDC 催化剂的

ORR 活性与对比样性能对照。由图 3 可知，Pt‐
NiSA‐NPs‐NDC 显示了最佳的 ORR 活性，半波电位为

0.912 V，高 于 商 业 化 的 Pt/C 的 半 波 电 位（0.857 
V）。Pt 与其他过渡金属形成合金的过程可调节中

间体的吸附能，进而提升 Pt 的 ORR 活性，这是因为

在合金中存在配体效应和应变效应，引起了 Pt 的 d
带中心下移，通过进一步降低中间体的吸附能来提
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高其催化性能 [30‐31]。

在二元合金催化剂显示出特别的 ORR 活性的

基础上，在二元合金催化剂中掺杂第三种金属所带

来的突出优势也被更多研究者关注。X.Q.Huang
等 [32]在 Pt3Ni 二元合金的表面添加金属 Mo 得到了

三元合金催化剂 Mo‐Pt3Ni/C。金属 Mo 的存在调节

了两种金属表面的电子和几何特性，增大了催化剂

的稳定性。T.Zheng 等 [33]采用电偶置换法制备了

Pt‐Pd/Ni/C 催化剂，且将利用相同置换方法制备的

Pd‐Ni/C、Pd‐Pb/C 催化剂作为对比样。电化学测

试结果表明，三元合金催化剂的 ORR 活性和稳定性

都高于对比样。分析其主要原因：（1）随着第三种

金属的加入，合金中 Pt、M 金属的溶解性降低，催化

剂性能更平稳；（2）加入第三种元素后，三种金属原

子间产生了协同作用，调整了催化剂的电子和几何

结构，对增强催化剂活性产生了积极的作用。除了

以上提及的几种制备合金纳米催化剂的方法外，还

有液相气体还原剂（GRAILS）、湿法热还原等 [34‐36]。

3.2 核壳型 Pt 基催化剂　

虽然制备合金型催化剂能够降低催化剂制备

成本，但是合金中的金属原子在持续工作下的溶解

损耗易降低催化剂的催化活性。当前，制备核壳型

Pt 基催化剂是一种比较有效的替代策略 [37‐40]。核壳

型 Pt基催化剂可实现低 Pt负载、低成本以及高耐磨

性，具有非常丰富的应用前景。核壳型 Pt 基催化剂

比较成熟的合成方法有去合金化、金属的热处理和

金属的电化学处理等 [41]。

去合金化包括电化学去合金化和化学去合金

化 途 径 。 电 化 学 去 合 金 化 通 常 采 用 1 mol/L 的

H2SO4溶液在 80 ℃对前体粉末进行处理，将得到的

催化剂溶液冷冻干燥。P.Mani 等 [42]提出用脱合金

法制备 Pt‐Cu 核壳结构催化剂：首先，采用浸渍 ‐冷
干 ‐热还原的路线制备 Pt‐Cu 合金；在硝酸铜水溶液

中对 Pt‐Cu 合金浸渍干燥后，在 H2氛围下热还原得

到前驱体 Pt‐Cu 合金，以前体溶液为浆料制作燃料

电池阴极；将膜电极组件与燃料电池组装后，在脱

氧条件下阴极工作 200 次，使阴极催化剂实现电化

学脱合金化。图 4 为通过前体催化剂由伏安法选择

性溶解 Cu 分步原位制备脱合金 Pt‐Cu 电催化剂的

（a） 极化曲线                  （b） Tafel 斜率图

图  3　PtNiSA‐NPs‐NDC 催化剂的 ORR 活性与对比样性能对照

Fig.3　The ORR activity of PtNiSA⁃NPs⁃NDC catalyst is compared with that of the control sample

（a） SCV 曲线                      （b） H2O2产率图

图  2　Co‐N‐C 载体、商用 Pt/C 催化剂、Pt/Co‐N‐C 催化剂和 Pt‐Co/Co‐N‐C 催化剂的 SCV 曲线和 H2O2 产率图

Fig.2　SCV curves and H2O2 yield diagram of Co⁃N⁃C carrier, commercial Pt/C catalyst, Pt/Co⁃N⁃C catalyst 
and Pt⁃Co/Co⁃N⁃C catalyst
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流程 [42]。在催化剂总质量相同的条件下进行电化学

测试，对去合金化的 Pt‐Cu 催化剂与标准 Pt 的 ORR
活性进行了对比，结果表明 Pt‐Cu 核壳结构的电化

学活性远远领先于标准 Pt。

G.M.Leteba 等 [43] 通 过 共 热 解 方 法 制 备 二 元

Pt‐Ni 纳米粒子，优化了合成变量，从而显著提高了

催化性能。然而，许多研究发现，Pt 基核壳结构催

化剂的形态、局部原子的结构和组成等因素决定催

化剂的 ORR 活性，所以实现这些因素的可控合成是

提高核壳型 Pt 基催化剂性能的关键步骤。制备催

化剂时通过降低 Pt 的用量来实现商业化，造成了催

化剂在高电流密度下的性能随之降低,ORR 动能损

耗仍然是导致其性能下降的主要原因。 F. Zhou
等 [44]通过一步自组装煅烧工艺合成了具有核壳结构

的 Pt/C 催化剂，用异丙醇和 Nafion 处理商业铂碳；

商业铂碳干燥后在 N2 氛围下煅烧分解形成不含磺

酸盐的多孔涂层。结果表明，Pt 颗粒与 Nafion 之间

存在较薄的多孔层，在不影响导电性和氧气传导速

率的情况下，有效地提升了催化剂的性能。

K.Sasaki 等 [45]利用低电位沉积（UPD)杂质金属

的电流置换（GD)法制备了单层 Pt 原子（PtML）的

PtML/Pd/C 电催化剂，使用 NaBH4 还原法制备 Cu
单层催化剂，通过电位沉积法用 K2PtCl4 置换单层

Cu 得到了该催化剂。这种方法合成的催化剂无论

是在性能还是在稳定性上都有良好的表现。

核壳型 Pt 基催化剂主要包括两部分，即核层和

壳层，核层主要由非贵金属组成，壳层主要由贵金

属 Pt层组成。非贵金属核层被贵金属 Pt层包裹，在

减少非贵金属损耗降解的同时，实现了降低贵金属

的用量、节约制备成本的目的。此外，核层的非贵

金属除了单原子，还可以采用双原子核层。核壳结

构的优势主要有：（1）Pt 核层与壳层金属之间的相

互作用可调节 Pt 表面的电子状态；（2）适当的 Pt 层
厚度可使金属核的抗氧化性和抗溶解性得到明显

提升。以上两种优势，一方面提升了 ORR 活性，另

一方面提高了催化剂的稳定性。总之，调整催化剂

形貌、改变金属成分、调节表面取向和增减壳层厚

度等，是提升核壳型 Pt 基催化剂 ORR 性能的有效

手段。

3.3 担载型 Pt 基催化剂　

合理地选择催化剂载体可以有效减少催化剂

的团聚，显著地提高催化剂的催化效率。合适的催

化剂载体应该具有比表面积大、导电活性好、孔隙

率适当、抗中毒能力强、与金属 Pt 有一定的协同作

用等优点。

3.3.1　金属有机骨架热解产物碳担载 Pt 基催化

剂　  沸石‐咪唑‐框架‐8（ZIF‐8）金属有机框架的热

解会得到 M ‐NC 催化剂（M 表示金属原子）。在合

成过程中，ZIF‐8 前体中金属离子的种类、成分和含

量、ZIF‐8 的颗粒直径、热解温度和热解氛围、升温

速率等因素的改变都会影响催化剂的性能 [46‐47]。

Y.Liu 等  [46]研究发现，在羧酸盐（OAc）的作用

下，Fe‐NC 催化剂可获得丰富的活性中心和新颖的

传质途径，他们将羧酸盐的作用称为“分子剪刀”；

经过裁剪后的 Fe‐NC‐OAc 催化剂在电化学 ORR 测

试中半波电位达到了 0.838 V，动力学电流密度为

15.87 mA/cm2，表现出较高的催化性能，已经接近

于近期关于 Fe 基催化剂研究的最高水平，甚至接近

商业铂碳的催化性能。除 Fe‐NC 催化剂外，课题组

成员还制备了 Co‐NC[28]、Ru‐NC[48]等催化剂载体，这

些载体不仅可有效地降低 Pt 金属的用量，而且还能

稳定地提升催化剂的性能。

3.3.2　石墨烯及类石墨烯担载 Pt基催化剂　  石墨

烯是碳原子以 sp2 杂化方式形成的六角形单层片状

单质。石墨烯纳米片具有超大的 π‐电子共轭体系、

超高的理论比表面积和优异的电子导电性，自 2004
年从石墨中分离出后，石墨烯材料作为催化剂载体

在多篇报道中被提及 [49‐52]。提升催化剂性能的有效

方法之一是使氧还原反应产物快速到达催化剂表

面，从而能够高效地利用各个催化位点。因此，除

图  4　通过前体催化剂由伏安法选择性溶解 Cu 分步原位制备脱合金 Pt‐Cu 电催化剂的流程

Fig.4　De⁃alloyed electrocatalysts were prepared in situ step by step by selectively dissolving Cu from the precursor catalyst 
of Pt⁃Cu by voltammetry
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催化剂自身性能、形貌等影响因素外，对催化剂载

体的结构以及形态进行改善设计也是较有发展前

景的研究方向。

L.Sun 等 [53]以冻干氧化石墨烯、甲醇、二甲基咪

唑和三乙胺为原料，通过原位控制在不同尺寸的氧

化石墨烯表面还原 Co‐ZIF 前驱体，采用热还原的方

法得到了氮掺杂石墨烯担载 Pt‐Co 合金催化剂。结

果表明，该催化剂的半波电位高达 0.86 V。

Z.Zhang 等 [54]在类石墨烯结构的 MXene 材料中

添加凯琴黑（Ketjen Black），凯琴黑被适当地填充在

MXene 夹层之间，从而合成了具有三维立体结构的

材料（MCM），随后采用湿化学方法用甲酸将氯铂

酸还原制得 Pt/MCM 三维催化剂。性能测试及物

理表征结果表明，MXene 层与层之间的狭小缝隙确

实存在，因为凯琴黑的夹杂，催化剂的导电性和传

质均得到补强，进而催化剂的活性得到提高。与此

同时，这种三维结构使催化剂的稳定性得到提高，

这是因为该结构可有效调整层状 MXene 材料在作

为催化剂载体时由自身出现的堆叠造成降低催化

剂活性这一缺陷。

本节提到的两种催化剂载体均为碳质载体，常

见的碳质载体包括炭黑、碳纳米管、碳纳米纤维等。

S.Wang 等 [55]制备了炭黑和还原氧化石墨烯协同作

用的复合催化剂载体。除碳质载体外，较常用的催

化剂载体还包括非碳质载体和导电聚合物等 [56‐57]。

近几年，非碳质载体中形成的金属间化合物，如 Pt‐
Co 金属间化合物以及 Pt‐Ni 金属间化合物等，因其

可提高催化剂的耐中毒性而受到研究者的广泛

关注 [58‐59]。

3.4 单原子 Pt 基催化剂　

节约催化剂的制备成本，除降低 Pt 的负载量

外，保证 Pt 金属的高利用率也是高效电化学催化剂

的必备品质 [60‐61]。通常情况下，Pt 金属颗粒半径越

小，Pt 的利用率越高，Pt 颗粒变成簇或是以单原子

形式存在是最理想的参与方式，在 ORR 过程中会发

现小尺寸 Pt原子的参与。

J.Liu 等 [60]报道了一种将碳缺陷锚定 Pt 单原子

负载在炭黑上的电化学催化剂，在 200 ℃下将炭黑

放置在含一定量 H2O2 的密封乙醇溶液中进行热处

理，H2O2 的存在使碳的表面产生缺陷，而正是这些

缺陷优化了碳载体上催化剂的分布，进而使催化剂

的催化活性和稳定性均显著提升。电化学测试结

果表明，与 Pt/炭黑催化剂相比，该 Pt/BP 催化剂

ORR 性能表现优异，并且 Pt 的利用率达到 0.09 g/
kW，根据物理表征以及密度泛函理论计算推测，催

化剂的活性中心以碳原子锚定的单原子 Pt为主。

J.Liu 等 [61]报道了一种新颖的 N 锚定 Pt 单原子

电催化剂。该催化剂采用醇的热还原和高温热解

还原相结合的优化制备方案，以三聚氰胺、炭黑、

Pt(acac)2 等为原料，在制备过程中经历两次煅烧后

重建 Pt原子的配位环境，实现了被 N 锚定的 Pt单原

子催化剂。这是因为 N 杂原子的掺杂促进了 Pt 原
子的分散，同时与 Pt 相邻 N 原子的配位环境在高温

条件下被重建，吡啶基 N 锚定单原子 Pt 催化剂遵循

4 电子反应途径，同时在锚定过程中生成活性位点。

总之，近年来随着对 Pt 基催化剂的逐渐开发，因单

原子 Pt的较高利用率，单原子 Pt基催化剂被认为是

未来具有较高开发潜力的催化剂之一。

4 总结与展望  
介绍了燃料电池阴极反应原理及 ORR 催化剂

催化作用机理，总结了 PEMFC 阴极氧还原反应 Pt
基催化剂的研究方向，并从合金型 Pt 基催化剂、核

壳结构 Pt 基催化剂、不同载体担载 Pt 基催化剂、单

原子 Pt基催化剂 4 个方面详细阐述了目前催化剂研

究的主要方向。随着我国整体科研能力的高速发

展及物理表征手段的日益丰富，虽然可以借助原位

表征技术等手段精确地制备和构筑一些理想的催

化剂，但是对其在理论计算领域的研究仍然有一定

的局限性。理论计算在一定程度上可帮助研究人

员从本质上探究催化剂的工作机理，因此，未来对

Pt 基催化剂理论计算和实验相结合的研究能力仍

需提高；同时，PEMFC 在商品化发展的现阶段仍处

于瓶颈期，优化工艺、降低成本等仍是制备高活性、

高稳定性的 Pt基催化剂中迫切需要解决的问题。
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